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Kurzfassung
Schiffe werden mit Querstrahlanlagen ausgerustet, um im Stand oder bei
geringer Fahrtgeschwindigkeit manbvrieren zu kOnnen, da das Schiffsruder erst
bei hi herer Geschwindigkeit wirksam wird. Es existiert eine groBe Vielfalt
konstruk-tiver Varianten zur Erzeugung einer Querkraft. Sie unterscheiden sich
im Massestrom sowie in der Strahlgeschwindigkeit und haben demzufolge eine
unterschiedliche Spulwirkung auf abgelagertes Schiittgut an den Wanden von
Hafen und Kanalen zur Folge.
Abstract
It is usual to fit ships by bow thrusts, to get them to be able manoeuvring in rest
or at low speeds, because the rudder will become active only at higher speeds.
There are existing a lot of types of constructive possibilities, to generate a force
in the cross direction. They are to be distinguished by the mass flow and by the
jet speed. In reason ofit they have a different eroding action on the sediments at
the walls of channels and harbours.
Konstruktionsmerkmale
]Eine Auswahl von Bugstrahlrudern mit propellerartigen Axi:,naufradern zeigt
Bild 1 [1]. Das Umsteuern der Strahlrichtung geschieht bei den Anlagen vom
Typ la, b, f durch Umkehr der Laufraddrehrichtung. Einigen Typen ist eine
Leitvonichtung zugeordnet, womit der Wasserstrahl wahlweise in die eine oder
in die andere Richtung quer zum Schiff gelenkt werden kann, - bei lc wird ein
Steuerzylinder gedreht, bei ld werden Klappen geaffnet oder geschlossen und
bei le ein Profilgitter gedreht. Die Geschwindigkeit des Wasserstrahls kann
bei la bis le mittels Anderung der Laufrad-Drehzahl reguliert werden. Bei
lf wird zu diesem Zweck ein Teil des vom Laufrad gefarderten Volumenstroms
mittels Verstellen von Klappen durch einen Seitenkanal gelenkt.
Eine gut entworfene Querstrahlanlage erzeugt bei relativ geringer Antriebs-
leist:ung eine groBe Schubkraft, vorausgesetzt die Strdmungsverluste in den
Kantilen sind gering und der erzeugte Strahl ist weitgehend drallfrei. Besondere
Beachtung erfordert die Vermeidung der Str6mungskavitation an den Bauteilen
im Inneren der Querstrahlanlage. Das Prinzip der Querstrahlanlage mit einem
Durchstr6mungskanal von konstantem Querschnitt zeigt in sehr vereinfachter
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Form Bild 2. Die Druckverluste vor und hinter dem Laufrad symbolisieren
Widerstandsgitter. Das in der Umgebung ruhende Wasser wird angesaugt und
tritt mit der Geschwindigkeit c aus dem Bugstrablruder aus.
Die Schubkraft T ist gleich dem Impulsstrom des erzeugten Wasserstrabls. Die
Leistung P wird zur Uberwindung der Druckverluste und zur Erzeugung des
Wasserstrahls ben6tigt.
Um die kritische Strablgeschwindigkeit Cbi, zu bestimmen, bei der auf dem
Schaufelprofil des Laufrades Kavitation eintritt, ist noch die Kenntnis weiterer
Auslegungsparameter erforderlich: Lieferzahl g = cm /u als Verhaltniswert
von Meridional- zur Umfangsgeschwindigkeit, kritischer Dmckbeiwert CpD
des Schaufelprofils am Laufrad, Verlustbeiwert & , Barometerdruck PBar i
Dampfdruck PD und die Tiefenlage h des geftilirdeten Profils unterhalb der
Wasseroberflache.
Pb -pa-gph
-= jill+Q-l'*/ C,Df 11-
Eine Ubersicht der technischen Mi glichkeiten von Querstrahlanlagen
bieten die c -D - Diagramme in Bild 3 mit der Auftragung von Linien
konstanten Schubes T , konstanter idealer Leistungszufuhr P und der
dazugeh6rigen Grenzwerte fur das Einsetzen von Kavitation auf dem
Schaufelprofil. Dafir wurden folgende Zahlenvorgaben getroffen:
Druckziffer V'= 2 (P2 -P/)/ u2) = 0,5,
kritischer Druckbeiwert des Schaufelprofils am Laufrad Cpo = -1 i
Gleichheit der Verlustbeiwerte 6 = <b und 6 +  b -  4,
Sowie PBer= 10330 mmWS, PD = 330 mmWS und h=D.
Sind der Zustr6m- und der Abstr8mkanal verlustfrei, also ist C= 0, so tritt
Kavitation bei diesem Musterbeispiel erst oberhalb Cb* · 7 m/s auf. Ein
Verlust-beiwert von 4- 4 wurde bereits zur Verringerung auf CkrU  3,5 m/s
ftihren.
T -PA(2
P= (pi -pi) A c= (1+Q+6)1 A 2
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Hydrodynamische Belastung
Der aus einer Querstrahlanlage austretende Wasserstrabl belastet im
eingeengten Fahrwasser die Kanalwande. Das auf der Kanalsohle und auf den
B6schungen liegende fein- und grobstuckige Schuttgut wird unter ungiinstigen
Umstinden weggespfilt. Dieses Wegspiilen von lagerndem Schuttgut durch eine
auBere Stramungseinwirkung kann zwei verschiedene Ursachen haben.
Bin einzelner K6rper, der auf einer festen undurchlassigen Wand liegt, wird in
Bewegung versetzt, wenn die hydrodynamische Kraft infolge der
Karperumstr6mung die Wandreibungskraft tiberwindet. Dieser Fall ist mit dem
Rohrleitungstransport verwandt. Ein anderer Fall dagegen tritt an einer
liegenden wasserdurchlassigen Schuttgutschicht auf, in der die kritische
Bruchspannung uberschritten wird und ein Aufwirbeln von K6merballen
stallfindet.
Zu einer ingenieurmiBigen Vorhersage des Aufwirbeln einzelner K6mer
kennen entsprechend Bild 4 die stramungsmechanischen EinfluBgraBen far
zwei Sonderfalle betrachtet werden:
a) senkrecht aufdie Wand gerichteter Strahl,
b) tangential zurWand gerichteter Strahl.
Das Geschwindigkeitsfeld in Wandnahe wird im Fall a) direkt durch den aus
dem Schiffsrumpf austretenden Freistrahl gebildet. Dieser fuhrt zu einer
angenahert rotationssymmetrischen Staupunktstrt;mung. Vom Staupunkt aus
beginnend bildet sich an der Wand eine turbulente Wandgrenzschicht mit
negativem Druckgradienten aus. An die Umlenkzone schHeBt sich eine
ringf6rmige Freistrahlzone mit konstantem Wanddruck an. Falls der Strahl am
Ausl]itt des Bugstrahlruders nur eine axial gerichtete Geschwindigkeit hiitte, so
wiire im Obergangsgebiet die maximale Erosionswirkung zu erwarten,. Es ist
aber zu beriicksichtigen, daB bisweilen im Strahl ein Drall und auch starke
Pulsationen vorherrschen, die die Bodenerosion stromauf verlagern k6nnen. Am
AuBenrand der Staupunktstramung bildet sich eine turbulente Mischzone aus,
die stromab mit der Wandgrenzschicht zusammenwtichst. Dadurch nimmt die
Stfmungs-geschwindigkeit wieder ab und die Erosionsgefahr vetringert sich.
Es kann auch bereits zur Ablagerung des zuvor aufgewirbelten Feststoffes
kommen.
Im Fall b) ist eine Anlaufstrecke zur Umwandlung der Turbulenzstroktur im
Strahl zu beriicksichtigen. Danach ist der turbulente Freistrahl ausgebildet, er
breitet sich seitlich unter einem Winkel von 8° aus und erfaBt die Wandzone. In
diesem Bereich steigt die Geschwindigkeit an der Wand in Stri mungsrichhing
auf einen Maximalwert an, um dann wieder abzuklingen. Dementsprechend
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entsteht analog zum Fall a) auch ein Gebiet mit maximaler
Wandschubspannung, das eine Bodenerosion verursachen kann.
Der Sonderfall des Kraftegleichgewichtes an einem angestri mten Partikel an
einer Wand im Moment des Oberwinden einer Haftwirkung ist bereits mehrfach
untersucht worden. Als ein Musterfall sei der im Bergbau tibliche hydraulische
Transport: von Gestein vom mittleren Korndurchmesser d durch waagerechte
Rohrleitungen vom Durchmesser D erwahnt [2]. Danach ist es hinreichend
genau, nur die Uberwindung der Reibungskraft des Korns an der Wand durch
die hydrodynamische Kraftwirkung zu beriicksichtigen[3]. Der
Gleitreibungsbeiwert sei mit A und der hydrodynamische Widerstandsbeiwert
mit cw gekennzeichnet Bei groben Ki rnern von d/D = 1/4 beaufschlagt das
Wasser im Rohr lagemdes Gestein nahemngsweise mit der gemittelten
Geschwindigkeit E = 4VhcD'' womit sich ein Grenzzustand bei der
Uberwindung der Wandreibung ergibt,
Ekrit=,  Agd,&-P , oder Frk*=
Vicw P
P  L
= 4. L.
Pm-P ga 3 CW
Diese spezielle kritische Froude-Zahl „Fr it" druckt den Verhaltniswert von
der Tragheitskraft des Wassers zur Haftkraft des Korns am Boden aus. Werden
weiterhin die Zahlenwerte A, = 0,1 und cw = 0,5 vorausgesetzt, so wiirde sich
als Kenngr6Be fur das Aufwirbeln des oben genannten Gesteinskorns in der
Rohrleitung als kritische Froude-Zahl der Zahlenwert Frk,it = 0,27 ergeben.
Wie nun genauere Untersuchungen der Str6mungskraft auf kugelfarmige
K6rper an Wanden zeigen [4; 5], tritt zusatzlich auch eine normal von der Wand
weg gerichtete fluide Kraftkomponente auf, die mittels eines Auftriebsbeiwertes
cs gekennzeichnet sei. In diesem Fall wird das Gesteinskom bereits bei einer
geringeren Str6mungsgeschwindigkeit aufgewirbelt [6]. Es gilt
,--14 f g,%· ·3 cw+c.f
Soll nun der allgemeine Fall fiir das Aufwirbeln von den am Kanalboden
liegenden Gesteinsk6rnern mit dem Durchmesser d innerhalb der Strijmungs-
grenzschicht der Dicke 6 durch einen Bugstrahlruder-Strahl vorausberechnet
werden, so ist der Verlauf der Wandschubspannung entlang der Wegkoordinate
Tw (s) rechnedsch oder experimentell zu bestimmen. Damit ergibt sich dann
unter Zugrundelegen des „universellen" Wandgesetzes die wandnormale
Geschwindigkeitsverteitung der turbulenten Wandgrenzschicht entlang des
FlieBweges und der Ort des Aufwirbelns kann gefunden werden.
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Ausblick
Es sollte gezeigt werden, wie strt;mungsmechanische Wirkprinzipien zum
Aufwirbeln von geschlitteten Bodenbelagen in Schiffahrtskanalen durch
Strahlen aus Bugstrahlrudern fithren kannen. Diese Kenntnisse sind geeignet,
um wasserbauliche Modellversuche zur Analyse von Erosionserscheinungen
nach den Prinzipien der Ahnlichkeitsmechanik durchzufuhren und ihre
Ergebnisse auf neue Projekte zu iibertragen.
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Bild 1: Varianten der Bugstrahlruder
a) Einzelnes Laufrad im Querkanal
b) Zwei gegenlaufige Laufrader mit Kegelradantrieb
c) Kanalsystem mit Steuerzylinder
d) Kanalsystem mit Klappensteuerung
e) Drehbare Schaufelgitter im Strahlaustritt
f) Bypass zur Schubregulierung
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Bild 2: Wirkprinzip einer Querstrahlanlage
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Bild 3: Erreichbare Querscltube und Antriebsleistungen. Annahmen:
9- 0,5; Cpi> = -1,0; 6 = 6; PBar = 10330 mmWS; PD = 330 mmWS.
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Bild 4: Erosionszonen infolge Strahlwirkung
a) senkrecht
b) waagerecht
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